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La descontaminación de aguas residuales a través de la fitorremediación es una 
alternativa factible utilizada por medio de plantas con características que puedan 
lograr metabolizar, volatilizar, acumular y absorber contaminantes presentes en 
agua, es por ello, la presente revisión sistemática de literatura tiene como 
objetivo identificar y caracterizar las principales técnicas de fitorremediación 
empleadas en diferentes tipos de aguas residuales específicamente municipales 
e industriales, a fin de establecer algunas características comunes a todas ellas 
y que pueden servir como propuesta para un tratamiento alternativo. Se aplicó 
una revisión sistemática de la literatura usando palabras claves en la búsqueda 
de bases de datos indexados con acceso libre ResearchGate, ProQuest, 
ScienceDirect, Scielo y Ebsco. Los artículos considerados corresponden al 
periodo 2013 - 2020 y todos en idioma inglés. Los estudios muestran que la 
técnica con mayor efectividad documentada en el tratamiento del agua industrial 
y municipal es la fitoextración que alcanza remociones de DBO5 máximas de 
93.2% y 98,5% respectivamente, así como de remoción de DQO con máximos 
de 95.9% y 95.2% respectivamente. Entre las especies de mayor efectividad, se 
tiene a Eichhornia crassipes y Ludwigia adscendens con capacidad de remoción 
en la DBO5 de 98.5% y 93.2 %, a la vez la DQO con un valor de 89.1% y 95.9%. 
 














The decontamination of wastewater through phytoremediation is a feasible 
alternative used by means of plants with characteristics that can manage to 
metabolize, volatilize, accumulate and absorb pollutants present in water. 
Therefore, the present systematic review of literature aims to identify and 
characterize the main phytoremediation techniques used in different types of 
specifically municipal and industrial wastewater, in order to establish some 
characteristics common to all of them and that can serve as a proposal for an 
alternative treatment. A systematic review of the literature was applied using 
keywords in the search of indexed databases with free access ResearchGate, 
ProQuest, ScienceDirect, Scielo and Ebsco. The articles considered correspond 
to the period 2013 - 2020 and all are in English language. The studies show that 
the most effective technique documented in industrial and municipal water 
treatment is phytoextraction, which achieves maximum BOD5 removals of 93.2% 
and 98.5% respectively, as well as COD removals with maximums of 95.9% and 
89.1% respectively. Among the most effective species, we have Eichhornia 
crassipes and Ludwigia adscendens with a removal capacity in BOD5 of 98.5% 
and 93.2 %, as well as COD with a value of 89.1% and 95.9%. 
 












Desde años atrás, la condición del agua se está reduciendo poco a poco por la 
rápida urbanización y el crecimiento industrial (Saha, Shinde y Sarkar, 2016, p. 3), 
sobre todo aquellas industrias que no poseen las instalaciones necesarias ni el 
debido tratamiento para las aguas residuales puesto que no se tratan y éstas 
alteran la calidad en cuerpos de agua (Kenatu et al., 2019, p.5). 
El problema de las aguas residuales en las ciudades y pueblos, junto con su 
eliminación son estudiados por muchos países en desarrollo debido al rápido 
aumento de las actividades económicas (Elfansi et al., 2017, p.5), conduciendo a 
un incremento en el volumen de aguas residuales generadas, lo cual es una gran 
amenaza para proteger las fuentes de agua superficial y subterránea, 
contribuyendo la alteración de la misma (Mohd et al., 2020, p.2) como es el caso 
de las aguas residuales de industrias de tofu que para poder disminuir los niveles 
de material orgánico usan procedimientos fisicoquímicos y aeróbicos biológicos, 
pero el uso de distintos procedimientos es complicado, debido a la gran parte de 
coagulante (Seroja, Effendi y Hariyadi, 2018, p. 1). Sin embargo, disminuir la 
producción de aguas residuales y acrecentar su tratamiento es problema prioritario 
en todo el mundo, siendo primordial tener agua en buenas condiciones y sobre todo 
una cantidad idónea, permitiéndonos un avance en la salud, calidad de vida y 
ambiental (Mendoza, Pérez y Galindo, 2018, p. 2). 
De este modo, el problema de investigación fue ¿Qué evidencia existe sobre 
técnicas de fitorremediación que han sido probadas como viables para el 
tratamiento de aguas residuales y que pueden adaptarse para un tratamiento 
alternativo? 
La problemática se acentúa por la inadecuada disposición final de las aguas 
residuales que presentan unos problemas más severos de contaminación a las 
fuentes de aguas superficiales y subterráneas. (Priyanka, Shinde y Sarkar, 2017, 
p.2). Debido al costo de operación y mantenimiento que presentan los tratamientos 
convencionales, a esto se suma la inexistencia de infraestructura de saneamiento 
en las pequeñas y grandes ciudades. (Zhang, et al., 2018, p.3). Por lo tanto, 
diariamente se vierte sin ningún control ni tratamiento miles de metros cúbicos de 
aguas residuales a las vertientes de agua cercanas a las ciudades y para los que 
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no cuentan con un sistema de alcantarillado el problema es aún mayor debido a 
que tienen letrinas en mal estado en sus huertas. (Labed, Abdelhafid y Gherra, 
2014, p.3). Presentando un foco infeccioso de proliferación de vectores de 
diferentes enfermedades que son infectadas para la población y así perjudicando 
su salud. (Izzati, Rozaimaah, Mushrifah y Hassini, 2019, p.2).  El estudio vigente de 
las técnicas de fitorremediación es utilizada con un uso cada vez más importante 
en los lugares más desarrollados, lo que lleva a la disminución de precios, 
emplazamiento, construcción y monitoreo (Aurangzeb et al., 2014, p.2). El patrón 
de desarrollo de las tecnologías de remediación, es centrada para resolver 
soluciones cada vez menos invasivas. (Margaretha, Effendi y Krisanti, 2018, p.3). 
A través de nuevas tecnologías que se está averiguando, tenemos a la 
fitorremediación que es una opción de tratamiento beneficio para aguas residuales, 
ya que no requiere de energía, es accesible y eficaz con el medio ambiente. (Syah, 
Ahmad, Latif y Solehudin, 2017, p.2). Por ello se hace uso de las plantas y sus 
microorganismos afiliados donde se emplean los procedimientos biológicos como 
adsorción, degeneración, amontonamiento (Yavari, Melakahmad y Sapari, 2017, 
p.2). Con el fin de tratar las diferentes aguas residuales debido a la gran 
multiplicidad de contaminantes producidos, que por su naturaleza pueden provocar 
problemas ambientales. (Mendoza, Castro, Marin y Behling, 2016, p.2). La 
expectativa que se tuvo con este artículo es demostrar la importancia que tiene una 
revisión sistemática de conseguir una información considerable y estructurada, de 
buena calidad sobre indagaciones realizadas de acuerdo a lo investigado. Por 
consiguiente, el objetivo general fue identificar y caracterizar las principales 
técnicas de fitorremediación empleadas en diferentes tipos de aguas residuales a 
fin de establecer algunas características comunes a todas ellas y que pueden servir 
como propuesta para un tratamiento alternativo. Así mismo, los objetivos 
específicos fueron identificar diferentes técnicas de fitorremediación de 
comprobada efectividad en el tratamiento de aguas residuales, identificar las 
especies de mayor efectividad en el tratamiento de cada tipo de agua residual, 
identificar las características comunes a todos los tratamientos que podría 




II. MARCO TEÓRICO  
 
Según Shervin et al. (2014) en su revisión sistemática de literatura que tiene por 
título “Tratamiento de aguas residuales utilizando un reactor anaerobio integrado y 
un humedal Bio-rack plantado con Phragmites sp. y Typha sp. realizaron dos 
reactores anaeróbicos deflectores y Bio-rack de flujo horizontal, las plantas piloto 
estaban compuestas por tres secciones principales que incluían tanques de 
almacenamiento (70 l), tanques de carga constante (20 l). Las especies fueron 
operados a una temperatura de 25 a 29° C, cada reactor constó de seis 
compartimentos. Los resultados mostraron que el proceso plantado con Phragmites 
sp. y Typha sp. son capaces de eliminar la DQO en un 87% y 86%, Demanda 
química soluble de oxígeno en un 90% y 88%, DBO5 en un 93% y 92%, SST en un 
88% y 86%, TN en un 79% y 77%, PO4- P en un 21% y 14%  en un tiempo de 
retención hidráulico global de 21 h (843 g DQO/m 3 / día y 392 g de DBO5 /m3/día) 
y 27 h (622 g DQO/ m3/día y 302 g de DBO5 / metro 3 / día), respectivamente y 
concluyeron que los procesos integrados actuales puede ser una tecnología ideal 
para los sistemas de tratamiento de aguas residuales descentralizados, sin 
embargo, esto requiere una escala piloto detallada y estudios de campo (p.6). 
 
Por otro lado, Saha et al. (2016), en su artículo “Fitorremediación de aguas 
residuales de minas industriales utilizando jacinto de agua”, se seleccionó una 
planta para cada experimento estándar y se llevaron a cabo en una serie de 
contenedores de plástico rectangulares que contienen 5 l y 100 l a un rango de 
temperatura de 25 a 30 °C y las duraciones de las pruebas fueron 0 días (día inicial), 
5 días, 10 días, 15 días.  Los resultados demostraron que Jacinto de agua fue capaz 
de eliminar el 99,5% de Cr (VI) de las minas de cromita Sukinda, y también DBO5 
50%, DQO 34% y otros elementos de agua también, y concluyo que Jacinto de 
agua puede ser una herramienta muy efectiva para limpiar las aguas residuales 
después del tratamiento de biofiltración (p.4). 
 
Según Queiroz et al. (2019) en su trabajo de investigación “Evaluación de 
macrófitos acuáticos autóctonos con potencial de fitorremediación para un 
tratamiento de agua residual lácteas en humedal construido flotante”, donde se 
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empleó un tipo de humedal construido flotante, para su evaluación se 
implementaron cuatro especies de macrófitas acuáticas utilizando plataformas 
flotantes hechas de botellas de PET. Los resultados de remoción porcentual en 
Eichhornia crassipes fueron en la DBO5 86.4% y DQO 84.4% en un periodo de 15 
días, mientras que Polygonum ferrugineum logró un 65% y 74.2%, por lo tanto, la 
especie Eichhornia crassipes mostró un mayor potencial para dicho tratamiento 
(p.4).  
 
Además, Meriem et al. (2016) realizó una investigación “Fitorremediación de aguas 
residuales por Phragmites australis y Typha angustifolia en el área suburbana de 
annaba (Argelia)”. Se comparó el procedimiento biológico de las aguas grises 
recolectadas antes de entrar a la estación de tratamiento con el agua purificada, 
utilizando las especies Phragmites australis y Typha angustifolia verificándose su 
efectividad en el tratamiento de aguas muy cargadas con contaminantes. Los 
resultados de los parámetros mostraron una reducción significativa de la materia 
suspendida de 75.54% y 71.55% respectivamente, DQO con un valor de 65.72% y 
52.55%, DBO5 de 95.14% y 65.63%, nitratos 84.32% y 70.73%, por último, 
evaluaron nitritos con 45.61% y 14.03%. Concluyeron que las especies al 
desarrollar un sistema de raíces tienen un excelente poder de purificación, que 
pueden soportar los ambientes más contaminados, así como el aumento en los 
parámetros bioquímicos (p.3).   
 
Según Mendoza et al. (2016) en su estudio titulado “Fitorremediación como 
alternativa de tratamiento para aguas residuales domésticas de la ciudad de 
Riohacha (Colombia), se implementó 6 uds a flujo semi continuo y con un periodo 
de retención hidráulico de siete días siendo empleada la especie Eichhornia 
crassipes. Asimismo, se utlizaron las tasas de renovación del efluente de 25, 50 y 
75%, para monitorear los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos que fueron 
amonio, ortofosfato, DQO y DBO5. Los resultados que indicaron la mejor eficiencia 
en la tasa fue de 75%, pudiendo remover el amonio 93.1%, ortofosfato 93.9%, DQO 
91.6%, DBO5 99.9%, siendo una opción eficaz y factible para tratar las aguas 
servidas de la ciudad de Riohacha, requiriéndose solo de un pos-tratamiento de 
desinfección para eliminar los patógenos existentes (p.4).  
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El agua residual es aquella que presenta peculiaridades originales siendo variadas 
por la acción del hombre y por la condición que presenta, necesita de un 
procedimiento preliminar para ser utilizada, tirada a una corriente originaria de agua 
o liberadas a las redes separativas (Mendoza et al., 2016, p.2). Sin embargo, la 
importancia de un tratamiento es cuidar la salud favorecer el bienestar de los 
individuos preservar el medio ambiente (Kumar y Chopra, 2017, p.4), además 
existen diferentes tipos de aguas residuales entre ellos se encuentra de origen 
municipal que pueden encontrase combinadas con aguas de drenaje de lluvias e 
industriales anteriormente tratadas que abarcan una gran diversidad de impurezas 
disueltas, suspendidas y materia orgánica que se pueda degradar (Vera, 2016, p.4). 
También en las industrias se generan efluentes en diferentes procesos de 
actividades mineras, agrícolas, energética, agroindustrial, entre otras; estas pueden 
contener contaminantes de diferente naturaleza, para su tratamiento debe ser el 
indicado para que al verter no ocasione ningún impacto en el ambiente al medio 
receptor (Simona et al., 2014, p.6). Las concentraciones de ambas aguas 
residuales deben cumplir con lo establecido en su legislación (Gregorio et al., 2014, 
p.4). La Demanda Biológica de Oxígeno indica el aumento de oxígeno requerido 
para afrontar la degradación biológica y la materia biodegradable bajo un tiempo 5 
días y una temperatura de 20ºC (Kumar y Chopra, 2017, p.5), para controlar la 
DBO5 de un vertido lo más apropiado son los métodos biológicos (Muhammad et 
al., 2019, p.5). En cambio, la Demanda química de oxígeno (DQO) es la cantidad 
de oxigeno que se necesita para oxidar químicamente la materia orgánica de aguas 
servidas (López et al., 2018, p.8), esta suele ser mayor que la DBO5 porque 
presenta un gran número de compuestos tanto en la oxidación química como 
biológica (Hanna et al., 2014, p.3) y modifica en función de las peculiaridades de 
las proporciones respectivas, posibilidades de oxidación y de otras variables 
(Priyanka et al. 2017, p.2) 
La fitorremediación es una tecnología dada en la extensión de varias plantas para 
transigir, impregnar, almacenar y destituir composiciones afectadas negativamente 
por contaminantes desechados en las aguas residuales (Tambunan et al., 2018, 
p.3). Otro autor menciona que el uso de especies de plantas son para eliminar in 
situ o ex situ contaminantes presentes en la superficie, aguas subterráneas, lodos, 
sedimentos (Kumar y Chopra, 2017, p.5). Sin embargo, existen diferentes ventajas 
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como las especies pueden usarse como bombas extractoras de menos precio para 
eliminar las aguas y suelos contaminados (Gregorio et al., 2014, p.6). Las técnicas 
de fitorremediación mas estudiadas son la fitoestabilización, es un proceso que usa 
la planta para desarrollar un método denso de raíces que permita disminuir la 
biodisponibilidad y el seguimiento de los contaminantes impidiendo el pase a capas 
subterráneas o a la atmósfera (Vargas, Salazar y Velásquez, 2018, p.5). La 
fitodegradación emplea tanto plantas como microorganismos que puedan disminuir 
los agentes que contaminan el agua (O. Samson, Gaddale y Pushparaj, 2015, p.6). 
La fitoextracción o fitoacumulación es una técnica de limpieza que por medio de las 
raíces de las plantas impregnan de metales pesados y que dicha planta sirve para 
recoger, quemar; consiguiendo energía y restablecer si es necesario de la ceniza. 
(Shafaqat, et al., 2020, p.4). La fitoestabilización sirve para detener e inmovilizar los 
contaminantes latentes que son dañinos para el medio ambiente y la salud (Kaili et 
al., 2018, p.2), no intercepta con el ambiente natural, es una opción mucho más 
fiable y las plantas obstaculizan la filtración de agua dentro del suelo. (Turker, Ture, 
Bocuh y Yakar, 2013, p.11). La rizofiltración comprende el uso de la planta para 
impregnar los contaminantes es así que las raíces juegan un papel muy importante 
(Almad, Fathurrahman y Siti, 2013, p.9), una vez que la planta ha absorbido todos 
los contaminantes se logra cosechar de forma provechosa para la utilización y el 
tratamiento en agricultura, descargas industriales, contaminantes radiactivas y 
metales (Putra et al., 2015, p.2). La fitovolatilización es el desarrollo de la planta 
que cambia los contaminantes en la naturaleza y para luego su liberación sea 
continua en el medio ambiente, próxima a contribución de las estomas en la planta 
(Seroja, Effendi y Hariyadi, 2018, p.1). El mercurio y el selenio son los 
contaminantes más adecuados que logran remediarse en la fitovolatilización 
(Shafaqat, et al., 2020, p.5).  
Eichhornia crassipes se caracteriza por ser una planta acuática flotante, se 
desarrolla rápidamente en regiones de clima cálido (Shahabaldin Rezania etal., 
2014, p.4) invasora acuática con tendencia natural a absorber contaminantes del 
agua, especialmente metales pesados (Aurangzeb, Nisa y Hussain, 2014, p.6). 
Entre las condiciones para el crecimiento de dicha especie se requiere iluminación 
intensa o semisombra, la temperatura debe oscilar entre 25º a 30ºC y relación 
nitrógeno/fosforo en los tejidos mayor a la que se encuentre en el agua y 
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necesitando de un pH entre 6.5 -7.5 (Hongliee, et al., 2016, p.2). La Ipomoea 
aquatica denominada también macrófita flotante posee la capacidad de duplicar su 
biomasa en poco tiempo, y cuando se realiza la fertilización apropiada, su 
productividad es considerable (Effendi, Utomo y Darmawangsa, 2015, p.2), permite 
una mayor adsorción en las raíces y tolera las concentraciones máximas al interior 
del metal (Angassa et al. 2019, p.3). Chara vulgaris posee un complejo sistema de 
ramificación con nodos y entrenudos que forman lechos dentro de cuerpos de agua 
hasta una altura de 1 metro (Mahajan, 2019, p.2), una de las características más 
destacada es que puede desarrollarse incluso en altas concentraciones de sal y 
domina sobre otra flora acuática sumergida (Shuzaku et al, 2017, p.5). Pistia 
stratiotes se conoce comúnmente como agua lechuga y está presente tanto en 
ecosistemas naturales como en ambientes acuáticos impactados por actividades 
antrópicas (Elfanssi et al., 2015 p.4), cuenta con un rápido crecimiento y alto 
potencial de rendimiento de biomasa, hasta es capaz de eliminar metales pesados 
y materia orgánica (Pavlo y Liu, 2015, p.7). Spirodela polyrhiza, su crecimiento 
puede ser limitado bajo condiciones de temperatura de frio extremo, permanece en 
aguas quietas, no tolera la salinidad y crece en ambientes con un pH neutro (Sim y 
Samsudim, et al., 2016, p.4), también tiene un gran potencial para aplicación 
industrial y ambiental porque presenta una adaptabilidad y un fácil manejo debido 
a que presenta un tamaño reducido, elimina colorantes, metales pesados y materia 
orgánica (Mosoarca et al., 2018, p.5). Phragmites karka se adapta bien a diversas 
condiciones climáticas, crece en medios inundados, riberas de ríos y tiene una tasa 
de crecimiento con un alto potencial que produce grandes cantidades de biomasa 
(Kenatu et al., 2019, p.5), es beneficiosa para tratar aguas residuales domésticas e 
industriales (Sakinah et al., 2020, p.5). Juncus Effusus son macrófitos que ayudan 
a facilitar la filtración al desacelerar el flujo de agua y viento, secuestrando 
productos químicos como consecuencia libera oxígeno en la rizósfera y proporciona 
algas y hábitats microbianas (Rijwana et al., 2018, p.2). Lemna minor ha 
demostrado moderar el impacto de altas concentraciones de metales pesados; su 
tasa de crecimiento es rápida, la cosecha es fácil, la tolerancia de temperatura en 
un amplio rango y la eliminación de diversos contaminantes (Rehmana, 2018, p.1) 
Trapa Natans son macrófitos acuáticos que se adaptan a amplios factores 
ambientales, incluidos el pH, la conductividad eléctrica y la temperatura, su sistema 
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de raíces proporciona un área de superficie extensa para absorción, adsorción y 
fijación de microorganismos (Kumar y Chopra, 2017, p.4). Por último, Phragmites 
australis mantiene un prudente nivel salino en el recurso agua, para ello se necesita 
superficies con lodos e incluso que esté sumergido para su adecuado crecimiento, 
también está adaptada a las aguas residuales de la curtiduría en términos de 
supervivencia, propagación y es usado para reestablecer, recuperar sitios húmedos 
costeros para poder estabilizar ecosistemas naturales (Simona et at., 2014, p.3),  
 
III. METODOLOGÍA  
 
3.1. Tipo y diseño de investigación 
 
La presente investigación es una revisión sistemática cualitativa de tipo 
básico debido a que las conclusiones contribuyen a la información de 
futuros estudios impulsando el interés por la investigación científica sobre 
la materia en estudio. 
El diseño de la investigación es no experimental ya que no existe 
manipulación de variables. 
 
3.2. Escenario de estudio 
 
Se encontraron artículos originales de bases de datos de revistas 
indexadas que abordaban temas sobre técnicas de fitorremediación en 
tratamientos de aguas residuales industriales y municipales a fin de 




En el presente estudio son los artículos científicos que abarcan las 
técnicas de fitorremediación y las especies de plantas para el tratamiento 






3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
Se realizó una revisión sistemática de literatura en las bases de datos de 





En la presente tesis se detalla la metodología para la revisión sistemática 
de la información que describa las técnicas de fitorremediación de aguas 
residuales industriales y municipales. Comprende el proceso de búsqueda 
y los criterios de inclusión establecidos en la fase correspondiente: 
 
Tabla 1: Criterios de inclusión 
Criterio Inclusión 
Año de publicación 2013 – 2020 
Idioma Inglés 
Tipo de literatura Revista indexada 
Tipo de acceso Abierto 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En todas las bases de datos se usaron las mismas palabras claves en las 
cuales fueron “phytoremediation” (fitorremediación), “wastewater” (agua 
residual), “treatment” (tratamiento), “phytoextraction” (fitoextracción), 
“phytostabilization” (fitoestabilización), “phytodegradation” 
(fitodegradación), “phytovolatilization” (fitovolatilización), “rhizofiltration” 
(rizofiltración), “phytostimulation” (fitoestimulación).  
 
Tabla 2: Artículos según las cinco bases de datos 







Fuente: Elaboración propia 
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En la segunda fase de búsqueda se tuvo en cuenta nuestro tema de 
estudio y a la vez se encontraron 127 artículos, 28 de éstos fueron de 
diferentes bases de datos.   
 
Tabla 3: Artículos en base al año de publicación 







Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 4: Artículos en base revistas indexadas 








Fuente: Elaboración propia 
 
3.6. Rigor científico  
 
La presente investigación está avalada por una literatura sistemática 
publicada en base de datos de revistas indexadas que poseen con 
grandes estándares de calidad en investigación científica, en cuanto a los 
artículos de publicación se menciona que se ha estudiado el campo 






3.7. Método de análisis de información 
 
Se determinaron 226 artículos sobre técnicas de fitorremediación en 
aguas residuales, de éstos 39 cumplen con los objetivos planteados en la 
revisión sistemática de literatura. 
Además, se desarrollaron tablas y figuras sobre artículos utilizados para 
aguas residuales industriales y municipales, porcentaje de remoción de la 
DBO5 y DQO de las técnicas rizofiltracion, fitoextracción y especies, 
evaluación de un tratamiento alterno para las aguas residuales 
industriales y municipales con la técnica de fitoextracción, con la finalidad 
de que la información se muestre de una manera clara y precisa se utilizó 
el software Microsoft Excel.  
 
3.8. Aspectos éticos 
 
La presente tesis se encuentra centrada en los principios de la ética, ya 
que se ha realizado con información desarrollada en fuentes verdaderas 
y citas referenciadas según el manual ISO – 690, con el cuidado posible, 
sobre todo respetando el derecho de autor y sus aportes de cada 
integrante de esta investigación. 
 
IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La búsqueda primaria de las bases de datos indexadas permitió identificar 226 
artículos distribuidos en 95 artículos de ResearchGate, 32 artículos en 
Scopus, 53 artículos en ScienceDirect, 26 artículos en Scielo y por ultimo 20 
artículos en Ebsco, los cuales se han consolidado por año de publicación, 





Figura 1: Artículos por año de publicación identificados con palabras claves 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 1 se observa el creciente interés por la investigación referidos a 
fitorremediación de aguas residuales lo cual se debe posiblemente a la 
necesidad que se tiene de resolver el problema de contaminación presente 
tanto en aguas industriales como municipales (Séka Yapoga, Yapo Ossey, 
Victor Kouamé, 2013, p.1), lo que ha generado cierto direccionamiento de las 
investigaciones hacia la búsqueda de nuevos tratamientos que sean 
adecuados y eficaces para el tratamientos de las aguas grises (Teixeira y 
Fidalgo, 2015, p.1). Asimismo, si consideramos que la fitorremediación es una 
técnica alternativa rentable que puede usarse para la eliminación de sitios 
contaminados (Yavari et al., 2017, p.3) que presenta ventajas económicas y 
de aplicabilidad a largo plazo, eso justamente atractiva su utilización 























Figura 2: Composición porcentual de artículos según técnica de 
fitorremediación obtenida en búsqueda primaria 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 2, del total de artículos identificados en la búsqueda primaria, se 
observa que el 38% corresponden a la utilización de la técnica rizofiltración, y 
en donde en general, se reporta que las raíces son la parte de la planta que 
acumula mayor concentración de metales como Cu, Zn, Cr, Hg, Pb, Se, entre 
otros (Mosoarca et al., 2018, p.6). (Vera, 2016, p.2). Asimismo, que un 31 % 
de los artículos reportados han utilizado a la fitoextracción, pero a diferencia 
de la rizofiltración, en ellas se han evaluado las diversas partes de la especie 
utilizada (hojas, tallo y raíz) con la finalidad de estudiar con detalle la 
capacidad de absorción sobre el contaminante. (Aly Valderrama, Jaime Tapia, 
Patricio Peñailillo y Danny Carvajal, 2013, p.3).  





















Técnicas de fitorremediación de comprobada efectividad 
 











Hamna Saleem, Muhammad Arslan, Khadeeja Rehman, Razia Tahseen  y 
Muhammad Afzal 
15 88.0 82.0 Sintética 
Rizofiltración 
2 Fauzul Imron, Setyo Budi, Hace Soegianto y Febri Eko 10 86.0 79.0 Textil 
3 Rita Cássia, Souza Queiroz, Ivon Pinheiro, Luciano Rodríguez y José Neto 15 88.4 77.0 Lácteas 
4 PoojaMahajan, Jyotsna Kaushal , Arun Upmanyu y Jasdev Bhatti 14 82.0 78.0 Textil 





6 Priyanka Saha, Omkar Shinde y Supriya Sarkar 15 50.0 34.0 Minera 







Marlia Hanafiah, Muhamad Zainuddin, Nurul Mohd, Azhar Halim y Akhtar 
Rasoo 
10 89.0 76.0 Papelera 
9 Uriel Carreño, Carlos Granada 20 83.0 85.0 
Curtiembre 
 
10 Arnol Arias, Alejandra Ramírez, Viviana Fernández y Nazly Sanchez 8 71.8 76.0 Agrícola 
11 Vinod Kumar, Jogendra Singh, Shamshad Ahmad y Richa Kothari 60 69.4 61.8 Azucarero 
12 Ni Mohd Said, Siti Abdullah y Nur Ismail. 20 36.8 39.0 Café 
 





Figura 3: Efectividad porcentual de remoción en la DBO5 y DQO de la rizofiltración y fitoextración en agua industrial  
 











































En la figura 3, la técnica de rizofiltración se observa los rangos más altos de 
remoción porcentual en la  DBO5 fueron 88.0, 86.0 y DQO 82.0, 79.0 
correspondiente al agua residual industrial contaminada por fenoles y colorantes 
sintéticos, mejorando su calidad en un tiempo de 15 y 10 días de tratamiento, sin 
embargo, a esto se debe a la disminución del pH de ácido a neutro favoreciendo la 
acción microbiana para una degradación en materia orgánica de las aguas 
residuales tanto en agua contaminadas con compuestos orgánicos fenólicos y azul 
de metileno (Hamna Saleem, et al., 2019, p.5) (Fauzul et al., 2020, p.7).  Los 
porcentajes mínimos de remoción en la DBO5 fueron 64.0, 50.0 y DQO 68.0, 34.0 
que pertenecen al tipo de agua residual piscifactoría durante el transcurso de 14 
días, esto se debe al mayor tiempo dedicado en la absorción de nutrientes de 
ambas macrófitos (Ys Ng, Nis Samsudin, Djc Chan, 2016, p. 8).  Por el contrario, 
en agua residual de mina se remueve en un tiempo de 15 días, se debió a que las 
muestras de agua recogidas carecían de oxígeno disuelto es por ello que la planta 
no podía realizar su proceso de fotosíntesis requiriéndose más tiempo para poder 
reducir la DBO5 y DQO y dar lugar a un aumento de OD (Saha, et al., 2016, p.5). 
En la figura 3, los valores máximos de la fitoextración en agua residual industrial 
del estiércol porcino y fábrica de papel se puede observar que el porcentaje de 
remoción del DBO5 fueron 93.2 y 89.0 asimismo, que en lo referente al DQO fueron 
de 95.9 y 76.0 en 60 y 10 días, respectivamente, el mayor tiempo es por la gran 
biomasa y capacidad de crecimiento rápido de las plantas (Lei Xu et al., 2020, p.7), 
respecto al segundo valor remueve en menos días debido a los microorganismos 
alrededor de las raíces que pueden establecer una relación simbiótica con las 
plantas (Hanafiah, et al., 2020, p.11). Los valores mínimos en un agua industrial 
azucarera en la DBO5 y DQO una remoción porcentual de 69.4 y 61.8 en un tiempo 
de 60 días, esto podría deberse a un alto grado de toxicidad el cual redujo la 
capacidad de eliminar la carga contaminante a un ritmo más lento en el periodo del 
tratamiento (Kumar et al., 2017, p.7). Por otra parte, en una industria de café la 
DBO5 y DQO son de 36.8 y 39.0 en un tiempo de 20 días y que según lo reportado 
el agua final de proceso presentaba alta concentración de color, probablemente se 
debió a que los efluentes son muy ácidos porque se genera partir de fermentación 




Tabla 6: Artículos utilizados para el agua residual municipal 






Tipo de agua  Técnica 
DBO5 DQO 
1 
Meriem Kleche , Rachid Rouag,  Nadia Ziane , Kamel Boucherit, 
Houria Djebar 
10  94.2  65.7 Municipal 
Rizofiltración 
2 Yoma  Mendoza, Fernando  Castro, Julio  Marín  y Elisabeth Behling 75  93.9 91.6 Municipal 
3 
Giannin Mosoarca, 
Cosmin Vancea, Simona Popa, Sorina Boran 
30  93.0 91.0 Municipal 
4 Brahim Labed, Admed Bebba y Noureddine Gherraf 15  85.0 82.2 Municipal 
5 








6 Yoma Mendoza, Jhonny Pérez y Andres Galindo 84 79.1 76.2 Municipal 
7 Shahabaldin Rezania, Mohd Din, Farrah Dahalan, y Hesam Kamyab 14  98.5 89.1 Municipal 
Fitoextración 
8 




93.0 87.0 Municipal 
9 Gaspar Ocaña, Raúl Bautista, Sergio Ramos y Carlos Balcazar. 180 92.8 95.2 Municipal 
10 
Mohd Nasir, Nur Abu, Fathurrahman Lananan, Siti Hamid, 







11 Alireza Valipour, Venkatraman Raman y Young Ahn 35  82.8 79.6 Municipal 
12 Vinod Kumar y A. Chopra 60  35.9 29.3 Municipal 
 






Figura 4: Efectividad porcentual de remoción en la DBO5 y DQO de la rizofiltración y fitoextración en agua municipal  
 












































En la figura 4, se observa que la técnica de rizofiltración, alcanzo un valor máximo 
de remoción del 94,2% y 65,7% para la DBO5  y DQO respectivamente para aguas 
municipales en un lapso de 10 días, esto valores están influenciados al sistema de 
utilizado porque los sistemas de flujo horizontal o vertical brindan buenos grados 
de eficiencia de eliminación, es decir, lo cual se puede explicar por la capacidad 
que tienen las raíces de las especies para promover el crecimiento de bacterias 
que facilitan la degradación de la materia orgánica (Meriem Kleche, et al., 2018, 
p.4). También en otro estudio se reportó la DBO5 93.9 y DQO 91.6 en un periodo 
de 75 días porque la tasa óptima de renovación porcentual fue de 75 y jugó un rol 
muy importante para el tratamiento de estos efluentes, logrando un volumen mayor 
en un menor tiempo (Mendoza et al., 2016, p.7). Por otra parte, el valor mínimo de 
DBO5 y DQO es 83.6 y 70.6 respectivamente en el agua residual del mercado con 
una remoción en 120 días, esto se debe a la cantidad de mecanismos probados 
responsables y con un menor tiempo de operación se puede lograr una gran 
reducción en la concentración (Oluwakunmi et al., 2015, p.5). En cambio, la DBO5 
y DQO son 79.1 y 76.2 respectivamente removieron en un tiempo de 84 días y esto 
permitió la eliminación de microorganismos por falta de aireación en la atmósfera, 
lo cual conduce a la oxidación de la carga orgánica (Mendoza, 2018, p.6). 
En la técnica fitoextracción en aguas residuales domésticas, los máximos 
porcentajes de remoción en la DBO5 y DQO son de 98.5 y 89.1 lográndose en 14 
días, esto está relacionado directamente con la tasa óptima de crecimiento de las 
plantas en diferentes condiciones (Shahabaldin Rezania et al., 2015, p.7). Por el 
contrario, en las aguas residuales domésticas el DBO5 93.0 y DQO 87.0 
respectivamente, alcanzaron estos resultados en 21 días ya que el rendimiento de 
un reactor anaeróbico desconcertado y de un humedal biorack, eliminaron una alta 
cantidad de materia orgánica (Shervin Jamshidi, Abbas et al., 2014, p.11). La 
remoción mínima porcentual fue en la DBO5 82.8 y DQO 79,6 respectivamente en 
un tiempo de 35 días puesto a que existía dificultad para obtener los nutrientes por 
la competencia entre iones, ya que presentaba una temperatura entre 22 y 25° C 
(Arias et al., 2016, p.32). Por otro lado, en las aguas residuales domésticas la DBO5 
y DQO alcanzó 35.9 y 29.3 en 60 días porque la especie absorbió algunos 
contaminantes solo en sus hojas, lo cual no ayudó a remover por completo (Kumar 
y Chopra, 2017, p.14). 
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Figura 5: Efectividad porcentual de remoción de la DBO5 y DQO en la especies del agua residual industrial: 






































En la figura 5, la especie Ludwigia adscendens se aplicó en las aguas residuales 
industriales de estiércol porcino, permitiendo que sus tallos flotantes crezcan 
velozmente (15 a 200 cm), y se formen raíces nuevas en forma de hélice, 
ramificados, enraizados en los nodos. Debido al TRH (tiempo de retención 
hidráulica) durante 60 días indicó que una gran biomasa mejoró el pH, el oxígeno 
disuelto, nitrato total, fosforo total, conductividad eléctrica, DBO5 y DQO. De este 
modo las plantas acuáticas nativas tienen un gran potencial en la restauración 
ecológica de los cuerpos de agua (Lei et al., 2020, p.31). En cambio, la especie    
Ipomoea aquatica que pertenece al estudio de agua industrial en fábrica de papel 
fue eficiente debido a que acumula Fe y Al en sus hojas y tallos acelerando la 
remoción para lograr una buena calidad de agua (Hanafi et al., 2020, p.10) 
 
En la figura 5, en las aguas residuales industriales de café la especie Phragmites 
karka fue expuesta por 23 días continuamente a las aguas de acumulación de 
contaminantes de fósforo total, nitrógeno amoniacal y nitrato, causando su muerte 
(Amalia Garc, Silvia Mart, Martire Muñoz, A. Acosta, 2020, p.9) También es por el 
crecimiento excesivo de raíces en la parte superior del humedal que ayuda al 
movimiento de los sólidos a formar una dirección para aumentar la velocidad del 
flujo de líquido a un nivel más profundo, ocasionando el arrastre de sólidos 
suspendidos fuera del sistema (Ni Sakinah, et al., 2020, p.7). En el caso de 
Eichhornia crassipes, es muy eficiente para reducir Cr (VI) al 99.5% de la mina de 
cromita Sukinda, aproximadamente en 29 días, eso posiblemente se debe a su 
enorme producción de biomasa (Saha et al., 2016, p.13), alta tolerancia a la 
contaminación, sus capacidades de absorción de metales pesados, dureza del 









Figura 6: Efectividad porcentual de remoción de la DBO5 y DQO en la especies del agua residual municipal 
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En la figura 6, Eichhornia crassipes (jacinto de agua) del agua residual municipal 
fue eficaz, pero en la remoción porcentual de la DQO y DBO5 de aguas residuales 
municipales, esto probablemente se deba al gran sistema de tratamiento con 
aireación que emplearon, dándose a notar dicha reducción en el día 14, también al 
aumento de CO2, niveles de fotosíntesis y actividades microbianas (Rezania, 2016, 
p.5). Otra especie con mayor efectividad es Phragmites australis porque absorbió 
principalmente nitrógeno inorgánico en forma de nitratos (NO3-), amonio (NH4 +) y 
a la ves disminuyo la DBO5 y DQO creando un ambiente oxidante en la zona de la 
raíz (Kleche, et al., 2018, p.8), es por ello que se caracteriza por un sistema 
radicular muy activo, capaz de soportar condiciones muy difíciles incluso cuando la 
parte aérea de la planta se deseca es un macrófito emergente que crecen 
ampliamente en regiones cálidas (Ugya et al., 2019, p.5) 
La especie Pistia stratiotes se puede observar en la DBO5 y DQO son 79.1 y 76.2 
respectivamente, el periodo de arranquen fueron 84 días se puede decir que por la 
eliminación de microbios que viven adheridos al sistema de las raíces de las 
especies fue por falta de aireación en la atmósfera, llevando a la oxidación de la 
carga orgánica por organismos presentes en condiciones de altas temperaturas 
(Mendoza et al., 2018, p.6). También en la especie Trapa natans, no es muy eficaz 
en la remoción de la DBO5 y DQO, pero si en diversos metales pesados como Cd, 
Cu, Fe, Mn y Zn siendo impregnados en las hojas, a comparación del Cr y Pb se 
acumularon en la raíz, lo cual se podría explicar por el hecho de que macrofita 
flotante no tenía xilema pero si en los frutos por lo cual también puede absorber 
diversos nutrientes como N, P, Ca, Mg, K del agua, afectando la química del agua 
residual municipal (Kumar y Chopra, 2017, p.14).
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Características comunes a los tratamientos para propuesta alternativa  
 






% de remoción 
Tipo de agua residual 
DBO5 DQO 
1 
Marlia Hanafiah, Muhamad Zainuddin, 
Nurul Mohd, Azhar Halim y Akhtar Rasoo 
10 89.0 76.0 Papelera 
Industrial 
2 Uriel Carreño, Carlos Granada 20 83.0 85.0 Curtiembre 
3 
Shahabaldin Rezania, Mohd Din, Farrah 
Dahalan, y Hesam Kamyab 
14  98.5 89.1 Doméstica 
Municipal 4 
Shervin Jamshidi, Abbas Akbarzadeh, 
Kwang Woo y Alireza Valipour 
 
21 93.0 87.0 Doméstica 
5 
Mohd Nasir, Nur Abu, Fathurrahman 
Lananan, Siti Hamid, 
Su Shiung, Ahmad Jusoh 
11  92.0 78.0 Doméstica 
 




En la tabla 7 se seleccionaron algunos artículos que pertenecen al agua residual 
de una industria papelera, lo cual tuvo una concentración inicial en la DBO5 de 
40 mg/l y en la DQO 5.6 mg/l, por medio de la especie Ipomoea aquatica (Figura 
5) hiizo que la mayoría de Fe se acumulará en los tallos, es por ello que, la 
concentración del metal demuestra una buena relación para reflejar la 
disminución del mismo con proporción a los 10 días de tratamiento (Hanafiah et 
al., 2020, p.11), en cambio, el agua residual industrial de curtiembre, su 
concentración inicial fue DBO5 3664 mg/l y DQO 3210 m/l utilizando Eichhornia 
crassipes, por un periodo de 20 días, debido a las altas concentraciones de 
cromo logro una remoción porcentual en la DBO5 83.0 y DQO 85.0, esto debe a 
que porque el cromo terminó absorbido dentro de la estructura vegetativa de la 
planta acuática (Uriel Carreño y Carlos Granada, 2016, p.5) 
 
Con respecto al agua residual doméstica se puede observar que en el artículo 4, 
la concentración inicial en la DBO5 101.0 mg/l y DQO 169.0 mg/l, realizado con 
la especie Eichhornia crassipes (Figura 6) logrando una remoción en 14 días, lo 
cual esto podría ser por el sistema de tratamiento empleado con 38 plantas y de 
esta manera el CO2 aumentó los niveles de fotosíntesis y actividades 
microbianas jugando un rol muy importante (Shahabaldin Rezania et al., 2016, 
p.5). Sin embargo, en el artículo 5 se tuvo una concentración inicial en la DBO5 
de 348 mg/l y DQO 751 mg/l con un porcentaje de remoción de 93 y 87, 
respectivamente, logrando dicho valor en un tiempo de 21 días, esto 
posiblemente se debe al sistema vegetativo con Phragmites sp. que mostró 
eficiencias de eliminación en contaminantes orgánicos por su extensa tasa de 
crecimiento de raíces y masa de la planta (Jamshidi et al., 2014, p.11), en 
comparacion con el artículo 6 que alcanzó una remoción en 11 días tan solo un 
porcentaje en la DBO5 de 92 y DQO con 78, a pesar que la concentración celular 
aumentó  aproximadamente dos veces la densidad de biomasa inicial (Nasir et 






V. CONCLUSIONES  
 
1. En base a los 30 artículos recuperados de bases de datos indexados 
de acceso libre, se ha comprobado que las técnicas de fitorremediación 
más efectivas son la rizofiltración y la fitoextracción cuyos porcentajes 
de degradación se encuentran por encima del 30% en la DBO5 y DQO.  
 
2. La técnica de mayor efectividad en el tratamiento de aguas residuales 
industriales y municipales es la fitoextracción que puede alcanzar 
valores de remoción del 93,2% y 98,5% de DBO5 así como un 95,9% y 
95,2 % para la DQO respectivamente, para rangos de concentración 
por debajo de 180 y 470 ppm de DBO5 y DQO respectivamente.   
 
3. La especie con mayor efectividad es Eichhornia crassipes y Ludwigia 
adscendens la mayor cantidad de absorción de metales pesados tales 
como Cu, Cd, Cr, Pb, Zn y a la vez una remoción porcentual en la DBO5 
de 98.5 y 93.2, a la ves en la DQO con un valor de 89.1 y 95.9, 
pudiéndose utilizar para un tratamiento de agua residual industrial y 
municipal con características similares de concentraciones iniciales de 
DBO5 y DQO del presente estudio. 
 
4. Las condiciones básicas de fitorremediación a considerar para un 
posible tratamiento alterno requieren utilizar agua industrial de textilería 
o municipal de concentraciones máximas de DBO5 y DQO de 3664 y 
2862 mg/l respectivamente y, considerando a las especies Eichhornia 












VI. RECOMENDACIONES  
 
 Continuar las investigaciones para optimizar los procesos de 
bioremediación por cuanto ofrecen muchas ventajas respecto a otros 
tipos de tratamientos que son aplicadas a grandes superficies y con altos 
contaminantes y de restauración a largo plazo.   
 
 Antes de aplicar las técnicas de fitorremediación, se deben seleccionar 
correctamente las especies a utilizar y tener en cuenta para que origen 
de agua se va a emplear y así evitar problemas de contaminación o 
acumulación de componentes no deseables en las aguas residuales.  
 
 Investigar alternativas viables para la posible reutilización e estas 
especies luego de su ciclo de vida. 
 
 Difundir este tipo de estudios que pueden ser una buena oportunidad en 
la toma de decisiones para desarrollar proyectos en zonas contaminadas 
y considerar que otras medidas pueden ser más sustentables para 
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